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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade técnica de sistemas de aeracdo em chuveiros para banhos
domésticos. A proposta consiste em promover a aeracdo sem demanda extra de energia. O ar
exterior é incorporado a corrente principal de dgua a partir de uma depressao estabelecida por
um corpo introduzido no escoamento que se comporta como um Venturi. Sdo realizados expe-
rimentos que determinam a perda de carga sobre o crivo e o sistema de suc¢ao de ar. O esco-
amento na regido de mistura e os efeitos da aeracdo para o chuveiro s@o analisados conceitu-
almente e posteriormente medidos com mandmetros e com auxilio de imagens. Conclui-se
que o principio de operacdo é recomenddvel para aeracdo de chuveiros, e que se obteve alte-
racdo na velocidade e na textura no jato da ducha de banho.

PALAVRAS-CHAYVES: Chuveiro aerado, Sistema de banho, Aeracio, Venturi.



BIANCHI, E. APPLICATION OF AERATION SYSTEMS IN DOMESTIC SHOWERS
FOR BATHING. 2010. 26f. Monografia (Trabalho de Conclusdao do Curso de Engenharia

Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

This study examines the technical feasibility of aeration systems in domestic showers
for bathing. The goal is to promote aeration without extra demand of energy. The outside air
is incorporated into the main stream of water from a depression due to the introduction of a
body into the flow that promotes a Venturi effect. Experiments are developed to determine the
pressure drop on the sieve and the system of air suction. The flow in the mixing region and
the effects of aeration for the shower are conceptually analyzed and measured with manome-
ters and with the help of images. It is concluded that the principle of operation is recommend-
ed for aeration of showers and that change in velocity and texture in the jet of the shower
were obtained.

KEYWORDS: Aerated shower, bath system, Aeration, Venturi.
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1. INTRODUCAO

A questao ambiental vem tomando de forma importante o espago em discussdes publi-
cas e ¢ um assunto muito debatido no meio académico. Os recursos naturais, principalmente a
dgua, que em outrora se dizia infinddvel, vem dando sinais de escassez e provocando o ques-
tionamento do como reduzir a utilizagido desses recursos sem agredir de maneira contundente
o estilo de vida adotado pela sociedade nos dias atuais.

Motivado por esse questionamento, objetiva-se neste trabalho desenvolver uma andlise
da viabilidade técnica de um chuveiro naturalmente aerado, que tem por finalidade proporcio-
nar um banho confortdvel diminuindo o consumo de dgua através da introdu¢do de ar na cor-
rente de dgua.

Segundo SLATER, apud LINDEN e GUIMARAES (2004), conforto é “um estado pra-
zeroso de harmonia fisioldgica, fisica e psicoldgica entre o ser humano e o ambiente”. A partir
dessa idéia, identificou-se que o conforto em banho estd ligado a sensac@o térmica e outra
sensacgdo, ligada a drea de contato da 4gua com o corpo humano, que serd o objeto de estudo
para o presente trabalho. O desenvolvimento de um chuveiro naturalmente aerado (CNA) é
uma alternativa para aumentar a drea de contato citada, sem com isso aumentar a massa de
dgua admitida. Dessa forma, pode-se alcancar um maior conforto em geral do banho manten-
do-se a mesma demanda energética dedicada ao aquecimento da corrente de dgua.

Segundo o site Inovagao Tecnoldgica (2006), foi desenvolvido um dispositivo de aera-
¢do que quando conectado a um chuveiro convencional consume 30% menos dgua. Pondera-
se, para isso, que ambos apresentem condi¢cdes de conforto semelhantes, conforme sugerido
por SLATER (1985).

Por outro lado, o aumento da drea de contato permite a reducao de consumo de dgua do
banho, com conseqiiente diminui¢do da demanda energética. Considerando que o pico de con-
sumo de energia elétrica estd intimamente atrelado ao horério de banho, € razodavel supor que
se pode conseguir algum impacto na demanda energética do setor elétrico deste hordrio, para
o caso de alimentacdo elétrica dos chuveiros.

O objetivo do trabalho € analisar a aplicabilidade do conceito de aeracdo em sistemas de
banho domésticos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de aeracdo, ou arejadores, sdo muito utilizados em estagdes de tratamento de
efluentes e processos industriais. Porém, em aplicagdes domésticas esta alternativa é menos
difundida, ficando praticamente restrita a torneira.

A SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo sugere que
torneiras equipadas com arejadores economizam até 57% de dgua em vazdes de 14 li-
tros/minuto ou 76% para vazodes de 25 litros/minuto.

Conforme HAFNER (2007), os chuveiros e as bacias sanitdrias sao responsaveis por
59% do consumo de dgua em usos domésticos. Atualmente, adotam-se os reguladores de va-
zao como medida de mitigacdo do consumo de dgua em chuveiros. Porém, esta solucdo aco-
mete o conforto do banho quanto a sensa¢do de molhado.

Segundo o site CSIRO (2006), pesquisadores do Commonwealth Scientific and Indus-
trial Research Organisation — CSIRO desenvolveram um equipamento que, quando conecta-
do a um chuveiro comum, preenche as gotas de 4gua com uma minudscula bolha de ar, resulta-
do na mesma sensacdo de estar molhando a pessoa com a mesma intensidade - mas gastando
menos dgua. Ainda, conforme a mesma fonte, o dispositivo de aerac¢do € adaptavel a chuvei-
ros convencionais, funcionando a partir do efeito Venturi. Foram realizadas pesquisas com
voluntdrios, as quais indicaram que pessoas nao detectam diferencas na pressdao da 4dgua, na
sensacgdo e na percep¢ao geral do banho, apesar do chuveiro estar consumindo menos dgua.



BAYLAR e OZKAN (2005) avaliaram experimentalmente a eficiéncia de tubos de
Venturi para a adicdo de ar em escoamentos de dgua, verifica-se que para vazdes de 2,4x1073

m3/s de 4gua o tubo de Venturi aspira 75x10~* m%/s de ar.

FERREIRA et al, (1996) analisaram injetores de Venturi, e identificaram que os mes-
mos apresentam limitagdes de eficiéncia para aeragao, pois apresentam elevada perda de carga
provocada pelo estrangulamento da tubulacdo, chegando a 30% da pressdo de operacao.

A determinagdo da quantidade de gds em escoamentos bifdsicos € bastante complexa.
Conforme FACCINI (2008) foram estabelecidos dois grupos de técnicas de medi¢do de esco-
amentos bifdsicos: técnicas de observacao direta e indireta. As de observacao direta incluem
as de visualizagdo, raios-X, sensores elétricos e Oticos. As de observacdo indireta compreen-
dem a andlise de sinais provenientes de sensores de pressdo estdtica, detetores de raios-X,
detetores de néutrons térmicos e transdutores de ultra-som.

Segundo ALVES et al, (1997), a eficiéncia de transferéncia de oxigénio de difusores e
outros sistemas de transferéncia podem ser orientados pela metodologia ASCE (1991) — Ame-
rican Society of Civil Engineers. Contudo, o objetivo do chuveiro aerado € realizar a adi¢do
de ar visando o aumento da velocidade do escoamento, sendo a oxigenagdo ndo € relevante.
Para este caso, FERREIRA et al, (1996) sugerem uma metodologia diferenciada, que conside-
ra as vazoes e pressoes do ar e da 4gua na entrada e na saida do escoamento.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O equacionamento do problema envolve os balancos de massa e energia das correntes
estudadas.

Delimitando-se um volume de controle (WYLEN et al, 2003), escreve-se a conservacao
de massa como

o= ZXm,- Im, (1)

onde m em kg/s é a vazdo massica e os indices e e s referem-se as correntes de entrada e sai-
da do volume de controle.

A equacdo da conservagdo da energia particularizada para escoamentos em regime per-
manente, incompressiveis, isotérmicos e sem efeitos de dissipagcdo viscosa € dada por (FOX e
MCDONALD, 2006)

72 72
(pl tp o+ ar zl)— {pg t ot gng)= phy, (2)
onde p € a pressdo estatica em Pa, p € a massa especifica em kg/m3, V¥ € a velocidade média

em m/s, do fluido, g € a gravidade em m/s?, z € a altura relativa em m, h,;, é a perda de carga
]

L R . A
em m?/s2. O termo p —= € referente a pressdo dinamica.

O termo h;, é composto por uma componente de perda de carga distribuida, h; e outra
componente que € a perda de carga localizada, h;,,,. Chega-se que,

he=h + hy, 3)



3.1. PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

E calculada a partir de fatores tabelados e equagdes empiricas. Além disso, deve-se con-
siderar se o escoamento encontra-se em regime laminar ou turbulento. Esta determinacdo da-
se pelo cédlculo do nimero de Reynolds, daqui pra frente Re,

Re = — 4)

onde p ¢ a densidade do fluido em kg/m3, ¥ € a velocidade média do fluido na se¢do de es-
coamento em m/s, D € o didmetro equivalente do tubo em m, e u € a viscosidade dindmica
em N.s/m2.

Para determinar a perda de carga distribuida nos escoamentos laminares, utiliza-se a e-
quacdo (5) (FOX e MCDONALD, 2006)

_ feay L v
by = (Ra] Dz )
onde L € o comprimento do tubo em m.

A equacio (6) é utilizada para calcular a perda de carga distribuida em escoamento tur-
bulento

r-.'.l'q
el

h,=f (6)

=Nl

onde f, € o fator de atrito e pode ser determinado através do Diagrama de Moody. As equacdes
para determinacdo do fator de atrito sdao implicitas e de dificil solucdo. Uma alternativa é a
utilizagdo da Equacdo de Blasius, que para 4000 < Re < 1x105 possui uma boa aproximagao.
A Equacdo de Blasius € exposta a seguir: (FOX e MCDONALD, 2006)

0,316
f=0 (7)

Substituindo o fator de atrito na equagdo 6, e determinando os valores de L e D, chega-
se ao valor da perda de carga distribuida para um tubo de secio constante.

3.2. PERDA DE CARGA LOCALIZADA
E encontrada em pontos onde ocorre uma variacio expressiva da geometria, dada por:

Ry =Ko (8)
onde ky € adimensional e chamado de Coeficiente de Perda de Carga (FOX e MCDONALD,
2006). Os valores de coeficiente de perda de carga encontram-se tabelados na referéncia.

Quando uma geometria ndo possui perda de carga documentada, precisa ser avaliada
experimentalmente. As bancadas para tais experimentos possibilitam que as varidveis de inte-
resse, pressao estdtica, vazao e alturas relativas, sejam medidas, de forma que a perda de carga
seja a unica varidvel desconhecida da equagao e, portanto, determinada.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA
O ar pode ser incorporado ao escoamento através de compressores, sistema for¢ado, ou

através de sistemas livres, que ndo consomem energia extra, além da disponivel no escoamen-
to de dgua. Portanto, assume-se como premissa para o desenvolvimento do chuveiro natural-



mente aerado (CNA) a utilizagdo de sistema livre, promovido por uma diminui¢do da éarea
transversal de passagem da dgua.

O diagrama a seguir expde o mapa de pressdes estiticas do escoamento do fluido de
trabalho em relagdo a atmosférica p,., ao longo da regido de um tubo, préximo a descarga
para 0 meio externo.

Pressao w\
Almosférica

Curva das pressdes estaticas

\d da linha da corrente de agua
REGIAO : REGIAODE : REGIAODE ! o
D DESADA MISTURA @ ENTRADA o Pc O Pg Py
i —

Escoamento de agua

Figura 1- Mapa de pressoes estaticas do fluido de trabalho ao longo do chuveiro

Percebe-se que, o chuveiro deve atender as seguintes relacdes das pressoes estdticas:

pA,égurz € pl.".’,égurz = Parm (93)
Priua < Parm (9.b)

Observa-se que a condi¢ao ideal de operacdo consiste em fazer com que a dgua atinja a
menor pressdo possivel no ponto B, sendo esta responsdvel por criar condi¢des de sucgdo de
ar.

A configuracao geral do protdtipo proposto, no presente trabalho, para a CNA € exposta
na Figura 2:

REGIAO DE
ENTRADA
| —
REGIAO DE Linha de corrente do ar
MISTURA
______________________ Linha de corrente da agua
REGIAD DE
salDA
N 5
REGIAD DE
SUCCAO DO AR

Figura 2- Configuracdo do protétipo de chuveiro naturalmente aerado



Ha duas correntes monoféasicas: a do ar, iniciando na entrada do respirador indo até a
regido de mistura (ponto B da Figura 2), e a corrente da dgua, originada na regido de entrada
de 4dgua (ponto A da Figura 2) e percorrendo o tubo condutor até a regido de mistura. O en-
contro duas correntes formam o escoamento bifdsico e bi-componente, composto por dgua e
bolhas de ar.

Para a caracterizacdo dos escoamentos monofdsicos € necessdrio o conhecimento da
perda de carga dos componentes do chuveiro, que foram medidos experimentalmente.

Finalmente, os sistemas de aquecimento de dgua ndo serdo considerados no presente
trabalho, mas sabe-se que chuveiros de passagem nao sdao adaptados a presenga de ar e fa-
lham.

5. BANCADA EXPERIMENTAL

A seguir apresenta-se um diagrama com a bancada de testes montada especificamente
para os ensaios das CNA.

Mandmetros
Reservatrio BO”.‘ba Valvula de e Vacuémetro
de agua C?.Q-t-qf?ga esfera Acoplamento
: |> para prototipos
i
—— Graduado —\

L1 1

Figura 3- Diagrama da bancada experimental

Seus elementos principais sao:

Sistema de acumulacdo e bombeamento de dgua: Formado por um reservatério de dgua
a temperatura ambiente com regulador de nivel. Na saida deste reservatdrio encontra-se uma
bomba centrifuga.

Controle e medigcdo da vazdo de dgua: Uma vélvula de esfera foi empregada, mesmo
sabendo que as de gaveta seriam mais indicadas para esta fun¢do. Apds a véalvula, hd um ro-
tdmetro (marca Applitech modelo AP750SS) com faixa entre 1,2 a 12,6 1/min para medi¢ao
da vazao de dgua.

Medicdo de pressdo de dgua: Foram usados dois mandmetros para os pontos A e C e o
vacuOmetro para o ponto B do protétipo, construidos com mangueiras, especialmente para
essa medic¢do.

Acoplamento para prototipos: Terminal rosqueado bitola de 2 polegada rosca fémea.

Painel graduado: a bancada foi concebida considerando que o propdsito do trabalho é
verificar parametros de conforto quanto a sensacdo de molhado. Para viabilizar estes testes, a
bancada foi equipada com um painel graduado e iluminagdo apropriada, que permite realizar
medi¢des através de comparacdo por imagem. Além disso, a bancada possui versatilidade
para ensaiar prototipos na posicao vertical e horizontal sem grandes modificagdes estruturais.

Cdamara fotogrdfica: Sony modelo Cyber-shot 2.1 mega pixels, com “zoom” digital de
precisao.

Figuras com imagens da bancada e dos mandmentros utilizados podem ser encontradas
no Apéndice A.



6. PROTOTIPO

A proposta do CNA baseia-se na reducdo da pressdo estdtica no ponto B (figuras 1 e 2 e
Figura 4).

Tubo Condutor

Respirador

Camara de Saida

Crivo

Figura 4 — Geometria do protétipo do chuveiro naturalmente aerado

O tubo condutor abriga todo o dispositivo, partindo de A até o crivo. Este ultimo espa-
lha a 4gua formando a ducha de banho. Estd localizado na saida do chuveiro e tem muita im-
portancia na formacdo da ducha.

A camara de saida armazena a 4gua antes de sua passagem pelo crivo.

O respirador é composto por uma ponteira, que tem a funcdo de gerar uma zona de de-
pressdo, e uma haste, que conduz o ar desde sua suc¢@o da atmosfera até a regido de mistura
com a dgua. De fato, este € o componente determinante para a aeracao.

6.1. Composi¢do do protétipo testado

A fim de estudar a interferéncia da camara de saida no sistema, foram confeccionados
protétipos com duas geometrias de camara, uma em forma de campénula e outra achatada.
Cada uma dessas geometrias recebeu dois tipos de tubos condutores, um em PVC e outro em
vidro. Os protétipos foram montados com diferentes diametros dos tubos condutores € alguns
foram construidos em vidro, possibilitando a visualizacdo da formacdo do escoamento bifési-
co. A Figura 5 apresenta as duas geometrias de camara de saida:

e 3

Figura 5- Geometrias de camara de saida: achatada (e) e campanula (d)



Foram realizados ensaios preliminares com julgamento meramente visual dos resulta-
dos, que serviram para definir qual protétipo seria utilizado nos experimentos em bancada.

O protétipo que apresentou melhores resultados foi aquele com didmetro interno de 16,8
mm. Quanto aos perfis de camara de saida, ndo foram averiguadas diferencas consideraveis
no desempenho de aeracao dos prototipos.

Com base nesses resultados, foi criado um protétipo confeccionado com o tubo condu-
tor de vidro e camara de saida achatada. Para isso, o tubo de vidro foi furado a fim de permitir
a tomada das pressdes nos pontos de interesse.

O crivo € determinante na sensa¢do de molhado proporcionada pela ducha. Porém, sua
geometria impde uma resisténcia que incide sobre o respirador de maneira a interferir no seu
desempenho. Foram determinadas pressdes para crivos com 64 furos distribuidos radialmente,
com diametros de furos de 1,2 e 1,4 mm, a partir de agora chamados, respectivamente, de
Crivoj s € Crivoja.

Os crivos experimentados foram confeccionados com um furo passante central e um a-
nel de vedagdo, facilitando a fixacdo e a substituicao dos respiradores.

O respirador € confeccionado em PVC e é composto por uma ponteira usinada e uma
haste. Foram confeccionados e testados quatro modelos de aeradores com haste transparente
permitindo a visualizagdo do seu interior. A Figura 6 mostra a geometria dos crivos e a vista
explodida do modelo de respirador utilizado no protétipo.

(a) e (b)
Figura 6- (a) Crivo e (b) Respirador

A haste do respirador é fixada no furo central do crivo, ficando com um pedago sobres-
salente para o exterior do chuveiro, o que permite o acoplamento do vacudémetro usado para a
medicdo da pressao no ponto B.

Outros modelos de respiradores podem ser vistos no apéndice B, assim como, imagens
do protétipo em teste no Apéndice C.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1. PERDA DE CARGA NO RESPIRADOR

A finalidade deste ensaio foi coletar os valores das pressdes nos pontos A e C, a fim de
estimar a perda de carga provocada pelo respirador, h,,_, . Considerando a geometria do respi-
rador, € plausivel considerar que a maior perda de carga desta peca se dd na ponteira, ou seja,
antes do escoamento bifasico.

Conforme SMITH SCHNEIDER (2000), para a medicao da pressao em um escoamento,
os pontos de coleta devem estar localizados a distancia de 8 didmetros equivalentes do tubo,
isso para garantir que o escoamento esteja plenamente desenvolvido. As tomadas de pressao



foram realizadas nos pontos A e C, conforme a Figura 4. As conexdes para tomada de pressao
seguiram as dimensdes apropriadas pela literatura a fim de evitar oscilacdes nos valores me-
didos, e os mandmetros foram confeccionados com mangueiras transparentes e régua gradua-

da.
Para a tomada de viacuo no ponto B, o vacudmetro € conectado a haste do respirador, in-

terrompendo a passagem de ar. Logo, a pressdo apontada pelo vacudémetro é gerada pelo es-
coamento monofdsico de dgua, ficando disponivel para nortear novos trabalhos na drea. A
Figura 7 mostra o detalhamento do protétipo da regido do ponto B.

_ B8mm

: 6, 5mm 16mm
v 2

' l>< b 16.8mm
JE/I—T

i

Figura 7 — Detalhamento da regidao do ponto B

O valor destacado na Figura 7 € o diametro da ponteira, que foi selecionada para a reali-
zacdo dos experimentos. Os valores dos didametros da haste e do diametro interno do tubo de
vidro também estdo na figura.

Nos testes preliminares foram analisados crivos com vdrios diametros de furos. Os re-
sultados evidenciaram que para crivos com furos de didmetros menores de 1 mm, a relagcdo
(9.b) ndo é cumprida para qualquer vazdo de dgua de dgua. Neste experimento, foram usados
0S CIiVOS |2 € O CriVOj 4.

A Tabela 1 contém os valores de pressdo estiatica medidos nos pontos A, B e C para os
crivos experimentados, juntamente com os valores de pressdes dinamicas calculadas para os
pontos A e C.

Tabela 1: Pressoes medidas

PressoOes Estaticas [Pa] Pressées Dinami-
Crivo furos 1,2 mm Crivo furos 1,4 mm cas [Pa]
Vazao de
agua Pa Pe Pc Pa Pe Pc Ponto A | Ponto C
[I/min]
3,0 3986 -10 686 3555 -34 564 o5 610
4,0 7158 -88 990 6913 -343 834 45 915
5,0 10806 -338 1373 10512 -701 1137 71 1265
5,5 12454 -480 1549 12135 -863 1289 86 1444
6,0 14611 -637 1804 13988 | -1098 1481 102 1665
6,5 16582 -794 2040 16092 | -1407 1687 119 1902
7,0 18778 -976 2270 18156 | -1643 1897 139 2148
7,5 21230 | -1172 2608 20715 | -1932 2108 159 2396
8,0 23677 -1427 2888 23132 -2177 2363 181 2690
9,0 0 -1961 3589 0 -2898 2873 299 3287
10,0 0 -2633 4423 0 -3873 3466 283 3977




A determinagdo das perdas de carga no foi realizada utilizando a equacgao (2). O chuvei-
ro foi testado na posicdo horizontal, assim a diferenca de altura foi desprezada. Conhecendo
os diametros, as pressoes € a vazao nos pontos A e C, € possivel determinar analiticamente o
valor da perda de carga. Valendo-se da suposi¢do de que a perda de carga provocada pelo
respirador € extensivamente maior na regido de restricado da ponteira. Conforme observado na
Figura 7.

A Figura 8 exp0e o gréfico da perda de carga provocada no respirador h,.., .

y.3)
;}J 0 y = 0,164x2 + 0,451x
= R2= 0,997
R
< &
o
= 10
%)
[a W

5

A
0
2 3 4 5 6 7 8 9

Vazio de agua [ 'min]
Figura 8 — Perda de carga do Respirador

Verifica-se que os valores de perda de carga provocada pelo respirador sdo em torno de
85% da pressao de operacdo. Portanto, verifica-se uma oportunidade de melhoria quanto a
geometria do tubo condutor e do respirador a fim de mitigar a perda de carga.

7.2. AVALIACAO DA AERACAO POR IMAGEM

7.2.1 Analise do escoamento na regiao de mistura

Este experimento foi realizado com o objetivo de avaliar o escoamento bifdsico na sua
formagdo. Para isso, o chuveiro foi testado na posicdo vertical e foram feitas imagens da regi-
a0 de mistura. O procedimento experimental consiste em variar a vazdo de dgua e fotografar
os perfis formados para vazdes especificas. Os resultados estdo expostos na Figura 9.

Base da
ponteira

—_—

—»

Acumulaca
o de dgua

Figura 9 — Imagens dos escoamentos na regido de mistura.
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A regido mais clara da Figura 9 corresponde a mistura entre o ar e a 4gua. Portanto, foi
verificado que a proposta de inser¢do do respirador trouxe resultados positivos quanto a suc-
cdo de ar.

Na Figura 9, se verifica que com vazao de 4 1/min existe uma regido entre a base da
ponteira e o ponto de acumulacdo de 4gua, onde ocorreu um escoamento anular devido a ge-
ometria do respirador. Portanto, o didmetro € o comprimento do respirador podem ser melho-
rados a fim de evitar essa ocorréncia que € desnecessaria.

Com vazdo de 6 I/min de dgua formaram-se bolhas de ar mais finas e dispersas que as
vistas com 4 I/min. A quantidade e o trecho onde ocorreram essas bolhas aumentaram grada-
tivamente com o0 aumento da vazdo. Aos 10 I/min, a ducha de dgua oscilou intermitentemente,
verificando-se que a variagdo da altura da regido com bolhas acompanhava esta oscilagao.

7.2.2 Analise da ducha de agua

O objetivo deste experimento € avaliar e comparar as caracteristicas das duchas forma-
das com e sem aera¢do. O chuveiro € testado na posi¢ao horizontal com o crivo ; 4, de maneira
que a ducha forme uma pardbola entre o chuveiro e o chao. Para facilitar a andlise faz-se uso
do painel graduado.

O experimento compreende fotografar a ducha, com e sem aeracio para vdarios valores
de vazao de dgua.

Sem Aeracao Com Aeracao
== ——=
=
=
=
©
=
E
==
C} il 106
=
k=
E
=
Q|
b

Figura 10 — Visualizacdo da ducha com e sem aeracao.
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A escala estd em centimetros e os valores destacados sdo aqueles lidos diretamente no
painel, sem descontar a posi¢ao da origem da ducha, que € sempre a mesma.

A Figura 10 mostra que os jatos das duchas com aeracdo alcangaram maiores distancias,
ou seja, o jato aerado possuiu maior velocidade. Além disso, foi verificado que as duchas com
aeracao apresentaram maior espalhamento da 4gua em todos os casos.

Percebe-se que os jatos de dgua da parte superior da ducha cruzam aqueles da parte in-
ferior, apds certa distancia da saida do crivo. Entende-se que isso ocorre porque a distribui¢ao
de pressdes no crivo nao é uniforme quando o conjunto estd na posi¢do horizontal. Como con-
seqiiéncia, os jatos inferiores ndo sofrem grandes alteracdes com a aeragdo, mas esses efeitos
sd0 sensiveis nos jatos superiores.

Verificou-se em observacdes experimentais que os jatos de dgua que saem do crivo sem
aeracdo apresentam uma forma continua até certa distancia, a partir da qual evoluem para o
formato de gotas. Para os CNA, as gotas sdo formadas desde a saida do crivo.

8. CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais, conclui-se que a utiliza¢do do conceito de aera-
cdo em chuveiros para banho produz efeitos positivos, pois o volume aparente da ducha de
banho € amplificado. Esse fato contribui para o conforto de banho, que passa a sensa¢ao para
o usudrio de estar recebendo maior quantidade de dgua, enquanto que, na realidade, ela € inal-
terada. Portanto pode-se dizer que ao permitir a aeragdo do sistema, nao se estd diminuindo
diretamente a quantidade de d4gua, mas transmitindo a sensa¢do de maior conforto.

O respirador testado obteve bons resultados de suc¢do de ar. Com relagdo ao crivo, con-
clui-se que este influencia diretamente na suc¢do de ar e que a maior eficiéncia se d4 com o
que possui furos com didmetros maiores. Portanto, idealmente, o melhor desempenho se da
quando a ducha de 4gua € lancada para a atmosfera sem a presenga do crivo. Porém, isso acar-
reta em mudancgas significativas na sensacdo de molhado e, portanto, essa solucdo deve ser
avaliada em testes de campo.

Os resultados indicam que a ducha proporciona boa aeragao com fornecimento de pres-
soes de rede em torno de 11 kPa e vazao de 5 I/min de dgua, o que é fundamental para que sua
utilizagdo seja viabilizada na maioria das instalagdes de banho.

Logo, os resultados experimentais comprovam que o chuveiro naturalmente aerado, uti-
lizando Venturi € uma alternativa vidvel para sistema de banho, proporcionando uma ducha
com textura semelhante ao chuveiro convencional, porém consumindo menos dgua e por con-
seqiiéncia menos energia.

Como sugestao para novos trabalhos, salienta-se que o desempenho do conjunto pode
ser melhorado através do estudo do respirador e do dimensionamento da geometria do crivo,
que ¢ fator determinante para a eficiéncia do processo de transferéncia de ar a dgua. O resfri-
amento da 4dgua devido a aerac@o também € passivel de se tornar objeto de estudo para proxi-
mos trabalhos.
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APENDICES

APENDICE A - BANCADA

Valvula
Esférica

@ Tomada ponto A.
® Tomada ponto B.
® Tomada ponto C.

Figura A.2 — Tomadas de pressdes, mandmetros € vacudémetros



APENDICE B - MODELOS DE RESPIRADORES

Figura B.1 — Modelos de aeradores confeccionados
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APENDICE C — PROTOTIPO

224mm

B0mm

148mMm

136mm

Figura D.3 — Teste Horizontal
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